Herausgeber:

Adlggrzanesies Cerserllse Dl ] Bia Pl e o dader Dol deri il buls il

iy VierbdngBungg il «lem

Instilul Tor Philosopbie, Wissensehol bl heorie, Wissenschalls
und Technikgoschichilo :

clar Techndschwn Uilvessildal il

Sekr. TCL2

Ernst-Reuler-Platz 7, 10507 BERLIM

Telalon: (030) 314-22604, - 240410, Tax: (O3] 14258462
E-mnail; ehknd 1 32@mallszrz.arr o Labinddoe

ISBN 37983 1553 1

Druch:
Vertileb:

Verkouls-
stelle:

Offsel-Druckerel Gerthard Weinenl Ginld |, 12097 BERLIN

Technische Universlal Deding, Universilalsbilsliol ek
- Abt. Publikalionen -

Strafe des 17, Junl 135, 10623 BERLIM

Gebiude FRA-D [Bedin-Tierganben, Dranklinsh, 15,1, OG)
Telafon: (030) A14-229746, -23674, Tax: [030) 314-24747,

Allgemeing Gesclls hatl ae Philusophie in Deulschland eV,
in Verbindung mii cm nstilul (e Philosophie.,
Wissonschoflsiheorio, Wissenscholls

“uncd lechnikggeschichile:

clir TH Borlin

XVI. Deutscher
KongreB fur Philosophie

Neue

Realitaten

Herausforderung
der Philosophie

20.-24. September 1993
TU Berlin

Sektionsbeitrage Il

Berlin 1993

\



Helmut Pulte, Bochum

Zum Niedergang des Euklidianismus in der Mechanik des 19. Jahrhunderts

1. Einleitung: Euklidianismus in der Mechanik

Schon in ihren frithen verbrieften Anfingen, seit Archytas von Tarent und Archimedes, wurde Mechanik nicht
allein als eine praktische Geritelehre, sondern auch als eine theoretische Wissenschaft aufgefafit und betrie-
ben. Mit dem Anspruch, ihr Wissen durch Angabe erster, unbezweifelbarer Prinzipien begriinden zu konnen
und ihrer axiomatisch-deduktiven Methode stand diese theoretische Mechanik von Beginn an in enger Ver-
bindung zur Geometrie.

Wahrend jedoch die Geometrie bereits in den Elementen des Euklid eine fir die nichsten zwei Jahrtausende
kanonische Form erhielt, die eben dieser Methode folgte und jenem Anspruch zu geniigen schien, entstand
eine dhnlich erfolgreiche Mechanik erst nach der Ausbildung eines neuzeitlichen Naturverstindnisses und Er-
fahrungsbegriffes. Die wissenschaftstheoriegeschichtliche These, da3 der euklidischen Geometrie bei der Ent-
?ehung der neuzeitlichen theoretischen Mechanik als Theorieideal eine entscheidende Bedeutung zukam,
lieBe sich im einzelnen belegen. Die wichtigsten Wegbereiter der theoretischen Mechanik des 16, und 17
Jahrhunderts, Galilei, Descartes, Newton, Leibniz und Huygens, waren diesem Ideal verpflichtet. Newton
grenzt in den Principia die theoretische Mechanik als rarionale von der praktischen Mechanik ab. Die Mog-
lichkeit einer induktiv begriindeten, aber axiomatisch-deduktiv verfahrenden Naturlehre beschreibt er in
seinem zweiten Hauptwerk, den Opticks, so: "... wenn man aber aus den Erscheinungen zwei oder drei all-
gemeine Principien der Bewegung herleitet und dann angiebt, wie aus diesen klaren Principien die Eigen-
schaften und Wirkungen aller korperlichen Dinge folgen, so wiirde dies ein grosser Fortschritt in der Natur-
forschung sein, wenn auch die Ursachen dieser Principien noch nicht entdeckt waren."1)

Die Leitfunktion der Euklidischen Geometrie erhielt durch die Mechanik eine tiber dieselbe hinausgehende
Bedeutung: Als der am weitesten fortgeschrittenen Naturwissenschaft wurde die rationale Mechanik im spé-
ten 18. und im 19. Jahrhundert nicht nur inhaltlich zur Basis aller physikalischer Disziplinen, sondern avan-
Eene ihrerseits zum wissenschaftstheoretischen Ideal, das - zumindest in der scientific communiry der ma-
.uematischen Physiker - kaum bestritten wurde.

Diese knappen Hinweise mogen andeuten, daB es nicht nur systematisch plausibel, sondern auch historisch ge-
rechtfertigt erscheint, eine wissenschaftstheoretische Position mit dem Begriff Euklidianismus zu belegen. die
(nicht nur, aber auch) die Geschichte der Mathematik und mathematischen Physik, hier insbesondere der
rationalen Mechanik, weitgehend geprégt hat. Das Theorieideal des Euklidanismus |48t sich mit Imre Lakatos
beschreiben als "ein deduktives System mit einer unbezweifelbaren Wahrheitswertsetzung an der Spitze (einer
endlichen Konjunktion von Axiomen) - so da8 die Wahrheit von dort auf sicheren wahrheitserhaltenden Kana-
len der giiltigen Schliisse das ganze System durchdringt."2) Die entscheidende Wahrheitswertsetzung findet
also bei den Axiomen statt, und es ist der Flulb des Wertes ‘wahr' nach unien, der eine euklidische Theorie von
ihrem Gegenstiick, der sog. 'quasi-empirischen’ Theorie, unterscheidet: bei jener namlich kann nur Falschheit
von der 'untersten Ebene’, den moglichen falsifizierenden Sétzen, nach oben zur 'Spitze' riickiibertragen wer-
den. Euklidische Theorien treten mit dem Anspruch von Sicherheit und Wahrheit auf, wahrend quasi-empiri-
sche Theorien lediglich auf ‘Bewahrtheit' setzen diirfen und immer vermutungshaft bleiben.

Es ist fur das folgende wichtig zu beachten, daB die wissenschaftstheoretische Zuordnung zu einem euklidi-
schen oder quasi-empirischen Programm nichr durch ein erkenntnistheoretisches Urteil iiber den {/rsprung
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der als wahr vorausgesetzten Satze prajudiziert wird: Descartes, der die ersten Prinzipien seiner Mechanik als
Vernunftwahrheiten ansah, und Newton, der seine leges motus als Ergebnisse der Induktion verstand, waren
beide 'Euklidianisten’, weil sie ihre ersten Sitze jeweils als unbezweifelbar wahr ansahen und an die Spitze
ihrer axiomatisch-deduktiv organisierten Mechanik stellten. Das Tragheitsprinzip beispielsweise erfiillte seine
Rolle als mechanisches Axiom unabhangig davon, ob es als Ausdruck der Unverinderlichkeit Gottes oder als
verallgemeinerte, 'verniinftigerweise' nicht zu bezweifelnde Beobachtung ausgegeben wurde. Eine 'klassisch'
eher dem Empirismus zuzuordnende Position wie diejenige Newtons ist also mit einem wissenschaftstheore-
tischen Euklidianismus durchaus vertraglich, wenn dieser Empirismus auf die Sicherheit von Beobachtung
bzw. Experiment und die Unfehlbarkeit der Induktion setzt.

An kritischen Einwanden gegen den Euklidianismus mangelt es bekanntlich nicht. Sie konnen, kurz gesagt, an
der 'Spitze' ansetzen und lassen sich zusammenfassen in dem Satz. Es gibt keine ersten, unfehlbaren Grund-
sarze. Sie konnen aber, gerade wenn es um einen Euklidianismus mit Anspruch auf Wirklichkeitsbeschreibung
aeht, auch den Flull der Wahrheit 'nach unten' in Zweifel ziehen: /n den empirischen Wissenschaften gibt es
Feine endgiiltigen Beweise. Dabei ist allerdings zu beachten, daf die (hier nur angedeuteten) Einwinde gegen
einen 'mechanischen’ Euklidianismus ihre Uberzeugungskraft zumindest teilweise erst der Tatsache verdanken,
daf die 'Einsteinsche Revolution' und das Scheitern der mathematischen Begriindungsprogramme nach der

Jahrhundertwende die Problematik dieser wissenschafistheoretischen Position in aller Klarheit vor Augen
fuhrten. Davon unberuhrt und interessant bleiben die Fragen, ob es eine Kritik des ‘'mechanischen’ Euklidia-
nismus ‘von Innen’ gab, welche Griinde ihr ggf. zugrunde lagen und wie sie die Wissenschaftsentwicklung
(etwa als Bedingung der Moglichkeit fiir eine 'Revolution’) beeinflufte.

Dieser Bericht will zur Beantwortung der beiden ersten Fragen beitragen. Im nachsten Teil wird ein struktu-
rierender Uberblick tiber den bisher kaum reflektierten Niedergang des Euklidianismus in der theoretischen
Mechanik der zweiten Helfte des 19. Jahrhrhunderts gegeben. Im dritten Teil werden unbeachtete Ent-
wicklungen in der analvtischen Mechanik der ersten Jahrhunderthdlfte skizziert, die zu diesem Niedergang
wesentlich beitrugen.

#etatheoretische Veranderungen in einer lingst etablierten und hochdifferenzierten mathematischen Disziplin
wie der theoretischen Mechanik des 19. Jahrhunderts sind nicht primér als 'Einfliisse’ im Sinne klassischer
Philosophiegeschichtsschreibung zu begreifen. Ihr Verstandnis muB3 u.E. zunéachst die Entwicklungsprobleme
der Disziplin analysieren, deren Wahrnehmung, Definition und Losung sich allerdings in Wechselwirkung mit
‘aufleren’ Faktoren vollzieht. Insofern handelt es sich hier um einen Beitrag zur Geschichte der Wissenschafts-
theorie der (philosophisch reflektierenden) 'Prakuker’ des fraglichen Zeitraums. Wissenschattshistorische
Zusammenhange missen aus Griinden der Umfangsbeschrankung ebenso ausgeblendet werden wie umfang-
liche Belege durch (und Verweise auf) die historischen Quellen, die dieser Darstellung zugrunde liegen.

1. Niedergang des 'mechanischen' Euklidianismus in der zweiten Jahrhunderthilfte
On the three basic mathematical disciplines, Euclidian geometry, elementary arithmetic and classical

dynamics, modern criticism of the first began in the eighteenth century, of the second in the late nine-
teenth, and criticis of the third entered [...] from the beginning of the present century.3)

Das Zitat belegt exemplarisch die 'Nachziiglerrolle', die der Mechanik in der Grundlagenkritik der mathemati-
schen Wissenschaften gewohnlich zugewiesen wird. Diese Zuweisung diirfte indes auch bei einem engen
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Verstindnis von ‘moderner Kritik' nicht aufrecht zu erhalten sein. Ein 'Indikator’ fir die Kritik an der klassi-
schen Mechanik und zugleich fur die Auflésung ihres Euklidianismus ist die Beurteilung der den jeweiligen
mechanischen Untersuchungen zugrundegelegten Axiome, seien dies die Newtonschen Bewegungsgesetze'
(eine histonsch problematische, aber immer noch bliche Bezeichnung) oder die Differential- bzw. Integral-
prinzipien der analytischen Tradition (Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten bzw. d'Alemberts Prinzip in
der Lagrangeschen Form, Gauss' Prinzip, Prinzipien der kleinsten Wirkung). Folgender, zunichst als blofie
Phanomenbeschreibung intendierter Uberblick ergibt sich aus der Durchmusterung der Quellen:
Die Hauptvertreter der rationalen Mechanik des 18. Jahrhunderts waren zweifelsfrei Verfechter des Euklid:-
schen Programms; ein Hinweis auf d'Alemberts programmatische Einleitung zum Traité de Dynamigue
(1743) und auf Lagranges Kennzeichnung der Mechanik als einer 'Geometrie mit vier Dimensionen’ soll hier
genigen. In Lagranges Hauptwerk, der Méchanique Analitique (1788), wird das Prinzip der virtuellen Ge-
schwindigkeiten als 'eine Art Axiom' eingefiihrt, aus dem (in Verbindung mit d'Alemberts Prinzip) alle Gesetze
der Statik und Bewegungslehre deduziert werden.?) Der sich hier artikulierende Euklidianismus wirkte bis
Teit in das 19. Jahrhundert hinein und uber Frankreich hinaus. "Die Mechanik verdient mit gleichem Rechte
einen Platz in der reinen GroBenlehre, als man die Geometrie dahin zu rechnen gewohnt ist. Sie hat, wie diese,
ihre eigenthumlichen Grundsatze ... . lhre Begriffe von Kraft und Bewegung sind eben der Evidenz fahig als
Raum und Ausdehnung ...", sei hier stellvertretend ein deutsches Lehrbuch des frithen 19. Jahrhunderts zitiert,
das sich bezeichnenderweise explizit an die franzésische Tradition anschlieft.”)
Es ist wichtig festzustellen, daB innerhalb dieser, die erste Jahrhunderthilfte dominierenden Tradition auch die
besonders stark auf Erfahrungsorientierung und Wirklichkeitsbeschreibung sich berufende Meécanigue
physique der Laplace-Poissonschen Schule nicht vom euklidianistischen 'Pfad der Tugend' eines Lagrange
abweicht. A. Comte bezieht sich in seinem Cours des Philosophie positive (1830) denn auch direkt auf
Lagrange, dessen Mechanik ihm das Vorbild einer auf Erfahrung gegriindeten, dabei strengen und exakten
Mathématique concréte ist. Fragwiirdig erscheint ihm nicht die Allgemeinheit und Sicherheit ihrer Prinzipien,
sondern lediglich das Ansinnen (vgl. Teil 3), diese selber noch mathematisch beweisen zu wollen und dadurch
g=ren posiriven Ursprung zu verdunkeln.
Der 'mechanische’ Euklidianismus war zweifellos noch zu Beginn der zweiten Jahrhunderthilfte dominierend
"Die Satze der Mechanik sind mathematisch darstellbar und tragen in sich dieselbe apodiktische Gewilihei
wie die Satze der Mathematik", bemerkt etwa E. Du Bois-Reymond gerade in jener Rede [/ber die Grenzen
des Naturerkennens (1872), die mit dem berithmten "Ignorabimus” endet.®) Diese Kennzeichnung ist zwar
noch typisch fir den Zeitraum, sollte aber nicht den Blick darauf verstellen, daB die scientific communiry (als
Kollektiv betrachtet) bereits ein deutliches und lauter werdendes Jgnoramus zum Status mechanischer Prin-
zipien vernehmen lieB. Auf der vorldufigen Beschreibungsebene zeigt sich dies darin, dafBl diese Prinzipien
zunehmend gekennzeichnet wurden als bloBe Hypothesen (B. Riemann, C. Neumann, H. Klein, L Boltzmann
u.a ), als vorlaufige Beschreibungen (G.R. Kirchhoff, E. Mach u.a.), als Bilder (H. Hertz) oder als Konven-
rionen (H. Poincaré). Gemeinsam ist allen Positionen, daB sie fir die mechanischen Prinzipien weder Evidenz
noch unbedingte Wahrheit beanspruchen und diese bis zu einem gewissen Grad (der durch theoretische An-
spriiche wie Unabhéngigkeit, Widerspruchsfreiheit, Vollstindigkeit und mehr praktische Erfordernisse wie
Einfachheit, Denkokonomie etc. bestimmt wird) weah/bar sind. Stellvertretend fithren wir Carl Neumann an /)
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Die Aufgabe der Mechanik kann also niemals darin bestehen, die im Universum stattfindenden Bewe-
gungen direct auf mathematische Notwendigkeit zuriickzufithren, sondern immer nur darin, jene
Bewegungen mit mathematischer Consequenz aus irgend welchen Hypothesen abzuleiten, die alsdann
ihrerseits als unerkldrlich, unbegreiflich, als willkiirlich zu bezeichnen sind.

Neumanns definitiv nichteuklidianistisches Verstindnis der theoretischen Mechanik kann - fiinfzehn Jahre
nach Du Bois-Reymond - seinerseits als typisch fiir das ausgehende 19. Jahrhundert gelten. Die Frage ist,
welche Griinde fiir den offenbaren Niedergang des 'mechanischen’ Euklidianismus (wohlgemerkt: innerhalb
des Kreises der mathematischen Physiker) beigebracht werden koénnen. Die folgenden drei Komplexe dirften
maBgeblich fur jeden umfassenden Erklarungsversuch sein:

(A) Interne Grundlagenkritik: Gemeint ist eine an der 'Spitze', bei den Grundbegriffen der Mechanik
ansetzende, im wesentlichen erkenntnistheoretisch orientierte Kritik von Seiten der (mathematischen)
Physiker selber. Sie zielte im einzelnen ab auf den 'metaphysisch verdichtigen’, daher zu reduzierenden oder
zu eliminierenden Begnff der Kraft (v.a. B. de Saint-Venant 1851, Kirchhoff 1876, Mach 1883, Hertz 1894),
l'"‘::. Zusammenhang damit auf die Zirkularitit von Kraft- und Massendefinition (insbes. Mach 1868), auf die
Voraussetzung eines absoluten Raumes und die Méglichkeit der Zeitmessung (C. Neumann 1869, publ. 1870,
E. Mach 1868, publ. 1872, u.a.). Diese Kritik betraf die Grundlagen der Newtonschen Mechanik und loste
eine Diskussion Uber den Status der Newtonschen' leges motus aus, die bis zur 'Einsteinschen Revolution'
andauerte. |hre wesentliches Ergebnis war wohl - bei allen verbleibenden erkenntnis- und wissenschafts-
theoretischen Differenzen - die Einsicht, daBl Prinzipien einer Theorie je nach Kontext unterschiedliche
Funktionen wahrnehmen konnen und es nicht moglich ist, sie isolierr als wahre Sdtze aufzufassen - also auch
nicht moglich ist, aus ihnen alleine Wahrheit qua mathematischer Deduktion 'nach unten’ zu iibertragen - eine
Einsicht, die spater in Duhems 'holistischer' Theorieauffassung philosophisch artikuliert wurde.

(B) Verhiltnis Mechanik - Physik: Dieser vielschichtigste der drei Komplexe umfaBt einerseits bekannte
Probleme des klassischen Mechanismus (z.B. hinsichtlich der Athertheorie, der Reduktion des 2. Hauptsatzes
der Thermodynamik etc.), die geeignet waren, die Mechanik als Basis aller Naturbeschreibung in Frage zu
stellen. "Die mechanische Naturansicht erscheint uns als eine historisch begreifliche, verzeihliche, vielleicht
-~gar auch voribergehend nitzliche, aber im ganzen doch kiinstliche Hypothese", bemerkte etwa E. Mach in
seiner Aechanik 8) Diese Entthronung der Mechanik wirkte sich natirlich auch auf das wissenschafts-
theoretische Selbstverstindnis aus und lie3, wie im Detail zu zeigen ist. insbesondere auch Zweifel an der
Allgemeinheit und Sicherheit der mechanischen Prinzipien autkommen.

Andererseits ist hier ein Aspekt zu nennen, der unseres Wissens nie naher untersucht wurde: Kants Diktum,
'dald in jeder besondern Naturlehre nur so viel eigentliche Wissenschaft angetroffen werden konne, als darin
Mathematik anzutreffen ist', war eine (iiber seine Philosophie hinaus) verbreitete Auffassung des spaten 18.
Jahrhunderts. Sie verlieh der Mechanik (als einziger mathematisierter Naturwissenschaft der Zeit) eine
Exklustvitar, die in dem MaBe schwand, als andere physikalische Disziplinen mathematisiert werden konnten
(und zwar in ganz verschiedener Weise, wie etwa die Elektrodynamik zeigte) und einen axiomatisch-
deduktiven Aufbau erhielten. Mathematisierbarkeit wurde notwendiger Bestandteil jeder physikalischer
Theonebildung, konnte aber nicht mehr als Garant der GewiBheit fungieren - in der 'Ruckkoppelung’ auch
nicht (mehr) in der Mechanik selber.

(C) Verhiltnis Mechanik - Geometrie: Die Moglichkeit nichteuklidischer Geometrien war bekanntlich erst
durch die Publikation der beriihmten Riemannschen Habilitationsschrift (1854, publ. 1867) ins wissenschaft-
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liche Aligemeingut ubergegangen und wurde in der Folgezeit (d.h.gerade der "Wendezeit' fur die Fundierung
der klassischen Mechanik, s.0.) intensiv diskutiert. Der 'mechanische’ Euklidianismus wurde hierdurch gleich
in doppelter Hinsicht in Frage gestellt: zum einen 'direkt', indem die Mechanik die Euklidische Struktur des
physikalischen Raumes in verschiedener Weise vorausgesetzt hatte. Die Mﬁglici'nkeit anderer Raumstrukturen
eroffnete auch die Moglichkeit auf andere als 'euklidische' klassische Mechaniken. Zum anderen wirkte diese
Entdeckung ‘indirekt’, indem gerade anhand des Wissenschaftsideals der Mechanik (vgl. Teil 1) die Problema-
tik eines wissenschafistheoretischen Euklidianismus in aller Deutlichkeit exemplifiziert wurde. Hier ist als
spate, aber wohl wichtigste metatheoretische Konsequenz der Poincarésche Konventionalismus zu nennen,
der sich hustorisch zunachst geradezu durch die Ausbildung nichteuklidischer Geometrien legitimiert (1886 )
und in seiner weiteren Ausbildung {1897 ff’), ankniipfend insbesondere an H. Hertz, die Mechanik mit ein-
bezieht und ihre allgemeinen Prinzipien ausnahmslos zu 'Konventionen' erklart. Mit Hertz teilt Poincaré die
Ansicht, dal die allgemeinsten Begriffe und Sitze einer mechanischen Theorie nicht aus der Erfahrung ableit-
har sind, sondern 'das Werk der freien Titigkeit unseres Verstandes' (H. Poincaré), iiber deren Wahrheit
.chts ausgesagt werden kann. Lediglich auf der untersten Ebene der Erfahrungssitze kann iiber Wahrheit
und Falschheit entschieden werden - im Sinne von Lakatos ein definitiv 'quasi-empirischer' Standpunkt.

Die drei angefiihrten Komplexe von Griinden fiir den Niedergang des ‘'mechanischen’ Euklidianismus lassen
zwei Hauptlinien erkennen: zundchst die positivistische, insbesondere anti-axiomatische und anti-mecha-
nistische Kritik, dann deren konventionalistische Transformation, die sich hinsichtlich der Etablierung und
Wahrheitsbewertung von Axiomen(systemen) als anti-deterministisch (es gibt stets alternative Moglichkeiten)
und anti-dezisionistisch (kein Axiom ist entscheidbar 'wahr oder 'falsch’) kennzeichnen 1aBt. Durch diese Ent-
wicklungen wird der 'mechanische’ Euklidianismus destruiert, bevor die klassische Mechanik inhaltlich durch
eine relativistische abgelost wurde bzw. werden komnte.

3. Grundlegung der analytischen Mechanik in der ersten Jahrhunderthilfte

Ruler, d'Alembert und v.a. Lagrange hatten der rationalen Mechanik eine analytische Richtung gegeben. die
wr das 19. Jahrhundert zweifellos bestimmend war. Bei der von d'Alembert erhobenen Forderung, den Gel-
tungsbereich der Prinzipien auszudehnen und ihre Anzahl zu verringern, handelt es sich der /ntention nach um
eine besonders scharfe Auspragung des 'mechanischen’ Euklidianismus. Die Realisierung dieser Forderun g,
wie sie zunichst insbesondere Lagrange erreichte (vgl. Teil 2) war allerdings erkauft durch einen Formalisie-
rungs- und Abstraktionszuwachs, der die analytische Mechanik in die Néhe der reinen Mathematik riickte. Die
zugrundegelegten analytischen Prinzipien verloren dabei die Anschaulichkeit und Evidenz, die von mechani-
schen Axiomen im traditionellen Sinne erwartet werden konnten (und die den Newronschen Bewegungs-
gesetzen zu dieser Zeit auch noch allgemein zuerkannt wurden). Lagrange selber hat dieses Problem gesehen
Seine Losung bestand darin, die verlorengegangene Evidenz ‘zuriickzuholen', indem er das grundlegende
Prinzip seiner Mechanik (namlich das der virtuellen Geschwindigkeiten) zunachst auf intuitiv klarere Gesetze
zuruckzufiihren versuchte und angeblich bewies, um es dann zum Ausgangspunkt aller folgenden Untersu-
chungen zu machen. Weitere Versuche, analytische Prinzipien nach diesem Vorbild zu beweisen, sind an der
Jahrhundertwende Legion und belegen, wie stark ein unkritischer Euklidianismus die Mechanik beherrschte.
Ein anderer Weg bestand darin, nach neuen, evidenteren analytischen Prinzipien Ausschau zu halten, die den
bekannten an Allgemeinheit nicht nachstanden. "Es wird allezeit interessant und lehrreich bleiben. den Natur-
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gesetzen einen neuen vortheilhaften Gesichtspunkt abzugewinnen, sei es, dall man aus demselben diese oder
jene Aufgabe leichter auflosen kann, oder daB sich aus ihm eine besondere Angemessenheit offenbare”, be-
merkt etwa C.F. GauB bei der Ankiindigung seines Prinzips des kleinsten Zwaqges‘.gl‘ Er schldgt hier gewis-
sermallen einen metatheoretischen Variationsprozef vor, bei dem es darum geht, durch neue mathematische
Formulierungen zu jeweils 'angemessenen' Problembehandlungen zu kommen - wobei die Existenz einer 'glo-
balen', fiir jedes Problem giinstigsten Formulierung nichr angenommen wird. Diese Suche nach Alternativen,
die Notwendigkeit der Klarung ihrer jeweiligen mathematischen Voraussetzungen und ihrer logischen Bezie-
hungen untereinander waren wichtige innere Griinde, die dazu beitrugen, daB sich die analytische Mechanik in
der ersten Halfte des 19 Jahrhunderts faktisch zu einer Teildisziplin der reinen Mathematik entwickelte. Die
Frage, wie eine solche Disziplin noch den Anspruch auf Naturbeschreibung und -erklarung erheben konnte,
und die tiefergehende Frage, in welchem Sinne ihre Prinzipien uberhaupt als Naturgesetze angesehen werden
konnen, standen damit sozusagen 'latent' auf der Tagesordnung. Wir kénnen hier nur (stark verkurzend) dar-
Jegen, wie das zweite Problem innerhalb der analytischen Tradition gesehen wurde: Es ist sehr bezeichnend,
JaB in der franzésischen Mathematik, die sich traditionell eher als mathematische Physik definierte, diese Fra-
ge keine Rolle spielte, weil auch die abstraktesten anaivtischen Prinzipien (zumeist: implizit oder andeutungs-
weise) als verallgemeinerte Beobachtungen verstanden und damit als Naturgesetze interpretiert wurden.
Grundsatzlich nehmen zu diesen Fragen zuerst zwei nichtfranzosische 'Analytiker' Stellung, deren Arbeiten
zur Mechanik in der Tradition Lagranges stehen: W.R. Hamilton in Irland und C.G.J. Jacobi in Deutschland.
Die auf beide zuriickgehende, sehr allgemein, formal und anwendungsfern konzipierte Hamilton-Jacobi-
Theorie schlieBt die klassische Mechanik in gewisser Weise ab. Beiden gemeinsam ist ein Verstdndnis von
Mathematik als reiner, erfahrungsunabhéngiger Wissenschaft, das bei beiden seine Wurzel im deutschen
Idealismus hat. Das franzosische (Gegen-)Beispiel zeigt, daB ein solches, deutlich zwischen nichtempirischen
mathematischen Aussagen und Naturgesetzen unterscheidendes Verstindnis von Mathematik entscheidend
ist, um die Frage nach der Moglichkeit einer abstrakien Mechanik als Naturwissenschaft iberhaupt klar zu
formulieren. 1¢) Hamilton beruft sich in seinen Anschauungen zur Mechanik, wie iibrigens auch zur 'Algebra
s the Science of Pure Time', verschiedentlich auf Kan: Seine 'dualistische’ Begrundung der Mechanik, die
eine 'a priorische, metaphysische' und eine 'a posteriorische, physische' Wissenschaft der Dynamik
unterscheidet, stellt jedoch einen eigenwilligen und letztlich anachronistischen Losungsvorschlag dar, denn die
‘enge und wunderbare \erbindung' beider Wissenschafien sieht er schlieBlich in Gott begriindet. Wir konnen
diesen Grundlegungsversuch Hamiltons, der in der Konsequenz den Euklidianismus der &lteren analytischen
Tradition perpetuiert, hier nicht im einzelnen darlegen ! 1)

Jacobi gilt in der Mathematikgeschichtsschreibung geradezu als Idealtypus des 'reinen’ Mathematikers, der
Anspruch auf die Zweckfreiheit und Autonomie seiner Wissenschaft erhebt. Die franzosische Mathematik sei-
ner Zeit wird von ihm aufgrund ihrer starken physikalischen Orientierung hart kritisiert: 'Durch diese Tatsache
wird nicht nur die reine Mathematik, sondern auch die Anwendung auf physikalische Fragen grolien Schaden
nehmen' Seine Beschaftigung mit analytischer Mechanik verdankt sich zundichst auch rein mathematischen
Interessen Die 'Variation' analytischer Formulierungen (im obigen Sinne) trieb er dabei besonders weit Erst
in seiner Jetzten Vorlesung zur Mechanik, die er 1847/48 in Berlin hielt, setzte er sich grundsatzlich mut der
Frage auseinander, wie der (von ifm mitgeschaffene) abstrakte Formalismus der analytischen Mechanik An-
spruch auf Naturbeschreibung erheben kann. Von dieser Vorlesung existiert eine sorgfaltige Nachschnft, die
leider bis heute nicht ediert ist. Wir konnen hier nur einige leitende Gedanken darstellen ! 1)
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Jacobi wendet sich scharf gegen Lagranges unkritischen Euklidianismus, wie er in den Versuchen zum Aus-
druck kommt, ersten mechanischen Prinzipien durch angebliche Beweise zu Evidenz zu verhelfen. Solche
Prinzipien sind - hier beruft er sich auf GauB - keines Beweises bediirftig und folglich vorauszuseseizen. In
einem entscheidenden Punkt geht Jacobi jedoch liber GauB hinaus: Fiir GauB gibt es zwei 'Fundamental-
prinzipien' (das der virtuellen Geschwindigkeiten in Verbindung mit d'Alemberts Prinzip), in denen 'der Mate-
rie nach’ alle alternativen Formulierungen enthalten sind. Die mathematische 'Vanation' liefert nur neue "Ge-
sichtspunkte’ dieser beiden zweifellos wahren Naturgesetze. Fiir Jacobi dagegen sind alternative mathema-
tische Formulierungen (wie Hamiltons und Gaul' Prinzip, Prinzipien der kleinsten Wirkung) zundchst blofie
'svmbolische Formen' oder 'symbolische Ausdriicke'. Wendet man aber einen solchen Symbolismus der Mathe-
matik auf 'Etwas auBer ihr', d.h. auf mechanische Systeme der dulleren Natur, an, spricht Jacobi von
'Conventionen” "... die Mathematik kann die Art, wie die Beziehungen eines Systems von Punkten
Abhangigkert veranlassen, sich nicht aus den Fingern saugen, sondern es wird hier wieder eine Convention in
Form eines allgemeinen Prinzips eintreten." 12)

a1 der Tat kennzeichnet Jacobi in der Folge alle mechanischen Prinzipien bis hin zum Tragheitsprinzip als
‘Conventionen’, Er ist damit (lange vor Poincare) unseres Wissens der erste uberhaupt, der diesen Begriff in
die mathematischen Wissenschaften einfithrt und zur Kennzeichnung von Grundgesetzen verwendet. Welche
Bedeutung verbindet Jacobi mit dieser originellen Begriffsbildung? Eine kurze Charakterisierung umfafit, wie
an anderer Stelle gezeigt wird!3), folgende Merkmale:

Jacobis 'Conventionen' sind (1) mathematisch formulierte, aber mathematisch nicht beweisbare Gesetze, die
sich auf die Natur beziehen, die (2) der empirischen Priifung durch die aus ihnen deduzierbaren Folgesitze
fahig und (3) einer solchen Priifung auch bediirftig sind. Sie werden (4) geseizt, d.h. sind unter verschiedenen
Alternativen wiahlbar, wobei (5) diese Wahl nicht willkirlich ist, sondern durch Einfachheits- und Plausibili-
tatsiiberlegungen geleitet wird.

Es sind deutliche Parallelen, aber auch Unterschiede zu Poincarés Kennzeichnung von mechanischen
Prinzipien als Konventionen erkennbar. Die Wahlbarkeit erfordert eine nicht willkiirliche, aber letztlich freie
“nitscheidung unter Alternativen. Jacobi sieht klar, daB diese Setzungen den Charakter 'versteckter
Definitionen’ haben konnen: Das Trégheitsprinzip legt erst fest, was eine Trigheitsbewegung sein soll - andere
Festsetzungen wiren (bei Erfiillung der angegebenen Bedingungen) ausdriicklich méglich.

Der wichtigste Unterschied zu Poincarés Konventionsbegriff ist, dal Jacobi grundsatzlich an der Moglichkeit
einer (indirekten) empirischen Priifung festhilt. Eine solche Prifung kann allerdings grundsétzlich nicht zu
Wahrheit, sondern nur zu Wahrscheinlichkeit fihren: Mechanische Prinzipien sind im besten Fall ‘probabel’,
wie Jacobi sich ausdriickt. Sie sind also, und dies ist hier der wesentliche Punkt, fiir ihn nicht Resulate eines
sicheren Induktionsprozesses und ebenfalls keine apriorischen Prinzipien. Die theoretische Mechanik wird bei
Jacobi zu einer grundsétzlich fehlbaren Wissenschaft. Der Bruch mit dem Euklidianismus der &lteren und
beherrschenden analytischen Tradition vollzieht sich hier; zugleich deutet sich hier eine Kontinuitat mit der
Entwicklung der zweiten Jahrhunderthalfte an.

Diese Kontinuitat ist in der Tat genetischer Art: Kirchhoff, Lipschitz, Riemann und C. Neumann - um nur die
wichtigsten Namen zu nennen - wurden von Jacobis Ansichten beeinfluBt. ‘Unter der Oberflache' hatte Jacobis
konventionale Mechanik also durchaus ihre Wirkung. Der Grundlagenwandel der zweiten Jahrhunderthalfte.
nur scheinbar spontan in seinem Aufireten (vgl. Teil 2), hat hier einen wichtigen Ausgangspunkt.
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4. SchluB

Die innere Grundlagenkritik der klassischen theoretischen Mechanik ist also alter als ihr Ruf. Das heutige
Verstandnis der Disziplin kann leicht den Blick auf die Bedeutung dieser Kritik verstellen: Als einer wesent-
lich mathematischen Disziplin wurde ihr lange Zeit auch die mathematische Sicherheit einer Geometrie oder
einer Anthmetik zuerkannt. Dieses wissenschafistheoriegeschichtliche Faktum folgt nicht der klassischen
erkennimistheoretischen Einteilung Rationalismus-Empirismus und wurde als Euklidianismus prazisiert.

Wir haben den Niedergang dieses 'mechanischen' Euklidianismus im spiteren 19. Jahrhundert skizziert und
Griinde hierfiir aufgezeigt, deren Hauptlinien durch positivistische und konventionalistische Kritik gekenn-
zeichnet sind. Wir haben anschlieBend darauf hingewiesen, daf Evidenzprobleme der analytischen Mechanik
in der ersten Jahrhunderthilfie die mathematische Abstraktion und 'Variation' vorantrieben und dieser Zweig
der Mechanik faktisch Teil einer reinen AMathematik wurde, die sich erst im Idealismus entfalten konnte und
das Anwendungsproblem (anders als im alteren Rationalismus und Empirismus) den Vertretern einer soichen
_:?Eathematika-.uf’fassung klar vor Augen flihrte. Die von dem Mathematiker Jacobi angebotene Lisung einer
konventionalen Mechanik ist der Versuch, die theoretische Mechanik seiner Zeit als Naturwissenschaft zu
restituieren. Es handelt sich nicht um einen im Detail artikulierten, aber (besonders in der detaillierten Kritik
des dlteren Euklidianismus hervortretenden) prakrizierren Konventionalismus. Jacobi, aber auch Poincaré sel-
ber legen die Frage nahe, ob der Konventionalismus 'ein spétes Kind der nichteuklidischen Geometrien' (W.
Diedench) oder nicht allgemeiner 'ein vergessenes Kind der mathematischen Physik' genannt werden sollte.
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